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Экспериментальное определение эффективной теплопроводности глубинной изморози




Глубинная изморозь, зернистый снег, коэффициент теплопроводности.
Coefficient of heat conductivity, depth hoar, granular snow.
По результатам лабораторных исследований определены значения эффективной теплопроводности пере-
кристаллизованного снега. Установлены существенные различия в величине коэффициента эффективной 
теплопроводности глубинной изморози и зернистого снега при плотности ρ от 0,15 до 0,45 г/см³ для снежного 
покрова Подмосковья. Получена эмпирическая зависимость коэффициента эффективной теплопроводности 
глубинной изморози от плотности Кef = 0,636ρ − 0,023 Вт/(м °С). На территории Подмосковья и прилегающих 
областей горизонты глубинной изморози составляют 50–90% толщины снежной толщи, поэтому теплофизи-
ческие свойства глубинной изморози в значительной степени определяют термическое сопротивление снеж-
ного покрова и влияют на теплообмен в системе атмосфера – снежный покров – подстилающие породы.
Введение
Теплозащитные  свойства  снежного  покрова 
определяются  толщиной  снега  и  коэффициентом 
его эффективной теплопроводности Кef. Последний 
используется  при  расчёте  глубины  промерзания 
почв и грунтов и оценке тепловых потоков в системе 

















не  учитывая  при  этом  изменчивость  структуры 
снежного покрова. Повидимому, здесь играет роль 










пара  и  конвекция, поразному  влияют  на  эффек
тивную теплопроводность. Изучение теплопровод
ности  перекристаллизованного  снега,  которые 
провёл  Де  Кервен,  показало,  что  теплоперенос  в 
основном происходит за счёт макродиффузии, доля 




тивной  теплопроводности  [4].  Аналогичные  ре
зультаты получены Г.К. Сулаквелидзе и Г.М. Кува
евой  при  исследованиях  снежного  покрова  Боль





существенно  не  влияет  на  этот  параметр.  Однако 
экспериментальные  исследования  авторов  рабо
ты [10] показали, что структура снега заметно влияет 
на эффективную теплопроводность.
Косвенно  это  обнаруживается  при  сравнении 
самых известных в научной литературе эмпириче
ских зависимостей для расчёта эффективной тепло



























но  небольшую  теплопроводность  и  препятствуют 
уплотнению снега  [4] изза их жесткой вертикаль
ной текстуры, способной нести большую нагрузку. 
При  развитии  глубинной  изморози  улучшаются 




ходят  в  первые  недели  после  его  установления 
вследствие  процессов  сублимационной  перекри
сталлизации [2]. Интенсивной перекристаллизации 









градиента  получены  с  помощью  автоматических 
регис траторов температуры зимой 2011/12 гг. Вели
чина диффузионного потока водяного пара, соот
ветствующая  среднему  градиенту  температуры  в 
снежном  покрове  в  начале  зимы,  оценивается  не 
менее 0,005 г/см2 в сутки, что втрое больше порого
вого  значения  величины  диффузии  для  начала 
роста скелетных форм кристаллов [5].
С  2010  по  2013  г.  проводились  регулярные 
наблюдения  за  стратиграфическим  строением 
снежного покрова на полигоне в Южном Подмос
ковье  (дер.  Голохватово).  Наблюдения  показали, 
что в случае типичных зим через 3–4 недели после 
формирования  устойчивого  снежного  покрова 
повсеместно образуются горизонт глубинной измо
рози, который препятствует уплотнению снежной 





снега  происходит  при  оттепелях.  При  этом  реже
ляционное  округление  и  смерзание  зёрен  снега 













возвышенных  участках  способствует  формирова
нию  горизонта  крупных  столбчатых  кристаллов 
глубинной  изморози,  размером  до  10–15  мм,  что 
наблюдалось зимой 2011 и 2012 г.









гозапасов  в  марте  2012  г.,  сформирован  общий 
усреднённый стратиграфический спектр снежного 
покрова,  представленный  на  рис.  1.  Диаграмма 
показывает  отношение  толщины  определённого 






















тельными  холодами  во  второй  половине  зим,  что 
вызвало интенсивную перекристаллизацию снеж


















толщи  на  обширной  территории.  При  различном 

























что  сравнимо  с  погрешностью  теплофизических 
измерений. Плотные нижние слои глубинной измо
рози, часто смёрзшиеся, с притёртой к почве ледя
ной  коркой,  имеют  более  прочную  структуру  и 
менее подвержены разрушению при отборе образ
цов, их уплотнение было незначительным.
Описание лабораторной установки. Метод опре
деления  эффективной  теплопроводности  снега, 
предложенный в настоящей работе, – менее опера









свойствами,  к  которым,  очевидно,  относится  и 
снежный покров. Образцы снега отбирали из одно
родных  слоёв  естественного  снежного  покрова. 
Минимальные  размеры  образца  составляли 
30 × 30 см, его толщина – 12–15 см. После того, как 
образец  помещали  в  испытательный  контейнер, 
небольшие  зазоры  между  стенками  заполняли 
снегом, оставшимся при его формировании. Одно
временно  определяли  плотность  снега,  средний 










размер  кристаллов  и  характерную  их  форму.  Для 






части  образца.  В  морозильной  камере  контейнер 





ном  направлении.  Образец  снега  имел  естествен
ную ориентацию, поэтому вертикальный тепловой 
поток в образце соответствовал направлению тепло







пературе.  Градиент  температуры  в  образцах  снега 
изменялся в зависимости от установленной темпе






Описание методики и результаты. В  процессе 
опытов  температура  в  морозильнике  понижалась 
через каждые 2–3 ч измерений с шагом около 4 °С. 
После измерений при температуре в морозильни
ке  −22  °С  температура  последовательно  повы
шалась до 0 °С. Температуру в морозильной каме
ре  контролировали  электронным  термометром  с 
точностью 0,1 °С.
Теплопроводность  снега  измерялась  в  двух 
режимах  –  тёплом  и  холодном  при  температуре 
образца  соответственно  от  −2  до  −7  °С  и  от  −8 
до −22 °С. Тёплый режим наиболее характерен для 
нижних  слоёв  снежного  покрова  в  естественных 
условиях.  Холодный  режим  соответствует  перио
дам похолодания, когда температура верхнего слоя 
снежного  покрова  опускается  ниже  −10  °С.  По 
данным  измерения  теплового  потока  в  образце 
снега и значениям градиента температуры, устано
вившегося  в  образце,  вычислялся  коэффициент 
эффективной теплопроводности Кef  как коэффици
ент пропорциональности этих величин. Построены 
зависимости  теплового  потока  от  градиента  тем
пературы, которые для всех образцов были близки 
к  линейной.  Пример  зависимости  теплового 
потока Q от градиента температуры dT/dh приведён 
на  рис.  3.  На  графике  показаны  значения  тепло
















Коэффициент  пропорциональности  в  этом 
уравнении  соответствует  среднему  значению 
коэффициента  эффективной  теплопроводнос
ти Кef (Вт/м·°С) для исследуемого образца. Отдель














































































































































нистый  снег;  3 –  свежий  снег 
(пунктир – см. текст)
Fig. 4. Experimental  data  of  the 







личении  плотности  снега  значение Кef во  всех 
группах  возрастает.  Минимальная  эффективная 
теплопроводность  снега  характерна  для  свежевы
павшего снега и глубинной изморози, максималь




из  округлых  зёрен  (полиэдрическая  форма)  при 
близких  значениях  плотности.  Наличие  гранных 
форм  кристаллов  снега  указывает  на  переходный 
характер структуры снега от зернистого к  глубин
ной изморози, что отмечено также в изменении Кef.
Наибольшая  трансформация  величины  Кef  в 
зависимости от температурного режима (см. табли











снега  проявились  в  зависимости  величины Кef от 
плотности (рис. 4). По экспериментальным данным 















0,23  г/см³.  Фирнизация  верхних  слоёв  снежного 
покрова  и  уплотнение  нижних  слоёв  в  результате 
оттепелей  ухудшают  теплозащитные  свойства  как 
зернистого,  так  и  перекристаллизованного  снега. 
Уплотнённая  (притаявшая)  глубинная  изморозь 
имеет  теплопроводность  около  0,15–0,17  Вт/м·°С 
при плотности 0,26–0,30 г/см³. При этом её рыхлая 
скелетная  структура  и  теплозащитные  свойства 
сохраняются и остаются значительно выше, чем для 
зернистого снега той же плотности. В целом полу
ченные  экспериментальные  данные  Кef  по  всем 





образцам,  отобранным  из  шурфов,  практически 
совпадают со средними оценками Кef  в работе [7].
Анализ литературных источников показал, что 










теплопроводность,  вычисленная  по  предлагаемой 







Согласно  [10],  теплопроводность  глубинной 
изморози слабо зависит от её плотности и связана 
главным образом с температурой снега. На основе 
экспериментальных  данных  М.  Стурм  определил 
















около  20%.  Полученные  данные  указывают  на 
бόльшую  зависимость  Кef  глубинной  изморози  от 
 77 
Р.А. Чернов
плотности  по  сравнению  с  данными  исследова
ния [10], что свидетельствует о региональных осо
бенностях  метаморфизма  снежного  покрова,  в 
котором  проявляются  процессы  режеляционного 
смерзания кристаллов в период оттепелей.
На  основании  экспериментальных  данных  и 
результатов  стратиграфических  исследований 
мы  получили  усреднённые  значения  коэффици
ента  эффективной  теплопроводности  снежного 





ственно.  Различия  обусловлены  более  высокой 
средней  плотностью  снега  в  поле  и  присутствием 
фирнизованных слоев. Значения теплопроводности 
вычислялись на период максимального снегонакоп
ления  зимы  2011/12  г.  –  последнюю  декаду  фев
раля  –  первую  декаду  марта.  Полученные  нами 
средние значения эффективной теплопроводности 
снежного  покрова  на  30–40%  меньше  расчётных 







Отметим,  что  для  рыхлого  перекристаллизо
ванного  снега  требуется  дальнейшее  совершен
ствование  методов  отбора  образцов  в  полевых 
условиях.  Возможное  направление  для  будущих 














и,  кроме  того,  улучшает  теплозащитные  свойства 
снежного покрова в целом.
Лабораторные исследования показали зависи
мость  коэффициента  эффективной  теплопровод
ности Кef от структуры снега. Глубинная изморозь 




морози  от  плотности,  которая  применима  в  диа
пазоне изменения плотности от 0,15 до 0,45 г/см. 
Комплекс  полевых  и  лабораторных  методов  ис
следований  позволил  выявить  региональные  осо
бенности  термических  свойств  снежного  покрова 
Подмосковья:  наиболее  вероятное  среднее  значе
ние  теплопроводности  снежного  покрова  нахо
дится  в  диапазоне  0,11–0,15  Вт/м·°С,  что  опреде
ляется  низкой  плотностью  снежного  покрова  и 
развитием глубинной изморози.
Работа  выполнена  при  финансовой  поддержке 
гранта РФФИ № 130501167.
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Summary
As a result of  laboratory tests, values of  the effective 
thermal conductivity of recrystallized snow were obtained. 
There are big differences between the coefficient of effective 
thermal conductivity of depth hoar and granular snow den
sity in the range from 0.15 to 0.45 g/сm³. The linear depen
dence of the effective thermal conductivity of depth hoar 
on its density is given by: Kef = 0.636ρ − 0.023 W/(m·°С).
